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PORTADA 


La imagen de la portada, generada por ordenador, representa una onda tridimensional 
resonando en el interior del Sol. Como las ondas sonoras que se propagan a través de 
la atmósfera, las acústicas solares se mueven a través del medio gaseoso solar mediante 
compresiones y dilataciones alternantes. Al mismo tiempo, imparten movimiento a los 
gases solares: las regiones que aparecen en rojo se están alejando respecto al obser 
vador, mientras que las regiones en azul se están acercando. Aunque tales ondas re- 
suenan profundamente en el interior, originan también oscilaciones en la superficie que 
se pueden detectar desde la Tierra (véase “Heliosismología”, por John W. Leibacher, 
Robert W. Noyes, Juri Toomre y Roger K. Ulrich, en este mismo número). La tem- 
peratura, composición y movimientos en las profundidades del Sol influyen en la fre- 
cuencia de oscilación. De ahí que los movimientos nos hablen de las condiciones rei- 
nantes en el interior del Sol, cuyas distintas regiones aparecen en una cara del corte 


PROCEDENCIA DE LAS ILUSTRACIONES 


Hustración de la portada de John W. Leibacher y John Harvey, National Solar Observatory 
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Suspensión de la producción de 
material fisionable 


Un alto en la producción de ciertos componentes de las armas nucleares 


resultaría muy fácil de verificar. Contribuiría a un control más 


estrecho de los arsenales almacenados por norteamericanos y soviéticos 


Frank von Hippel, David H. Albright y Barbara G. Levi 


cen acuerdos sobre el control de 

las armas nucleares basados, 
como los SALT Il, en recuentos veri- 
ficables del número de misiles y de 
otros ingenios de guerra. La vulnera- 
bilidad de las armas estratégicas como 
consecuencia de la precisión de los sis- 
temas de guía remota ha estimulado el 
giro hacia el desarrollo de misiles ba- 
lísticos pequeños y móviles, como el 
Midgetman presentado por los Estados 
Unidos, de casi imposible detección. 
Los misiles crucero y Otras armas nue- 
vas se han diseñado dotadas de capa- 
cidad para transportar explosivos con- 
vencionales y nucleares, impidiendo así 
un cómputo exacto del número de oji- 
vas dispuestas para su lanzamiento. 

Se necesita, pues, un nuevo enfoque 
que complemente los métodos de re- 
cuento del número de vehículos capa- 
ces de transportar armas nucleares. 
Para ello, sugerimos una nueva lectura 
de una de las más antiguas propuestas 
sobre restricción del crecimiento de los 
arsenales nucleares: un acuerdo que 
suspenda la producción de las materias 
fisionables necesarias para la fabrica- 
ción de esa clase de armamento. 

Cada arma nuclear contiene como 
mínimo algunos kilogramos de materia 
fisionable capaz de reaccionar en ca- 
dena. La fisión de un kilogramo de ura- 
nio 235 destruyó Hiroshima. Nagasaki 
fue arrasada por la fisión de un kilo- 
gramo de plutonio 239. El desarrollo 
de las bombas termonucleares o “bom- 
bas de hidrógeno” durante los inicios 
de la década de los 50 no eliminó la ne- 
cesidad de los materiales fisionables, ya 
que tales armas requieren una explo- 
sión de fisión previa que desencadene 
la reacción de fusión del hidrógeno. 

Por ser la materia fisionable un in- 
grediente esencial de todas las armas 
nucleares, la suspensión de su produc- 


p' será imposible que se alcan- 
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ción significaría un límite máximo en el 
número de tales ingenios que podrían 
fabricarse. Por tanto, desde la inven- 
ción de las armas nucleares, las pro- 
puestas de una suspensión de la pro- 
ducción de materias fisionables han es- 
tado en el orden del día de las conver- 
saciones internacionales sobre control 
de armamento. 

Entre 1956 y 1969, los EE.UU. plan- 
tearon repetidamente esta interrupción 
como una opción independiente para el 
control de armamentos. Las respuestas 
por parte soviética no fueron muy alen- 
tadoras, quizá porque en aquella época 
el número de cabezas nucleares de la 
URSS era considerablemente inferior 
al norteamericano. Sin embargo, al co- 
mienzo de los 80, ambos arsenales eran 
ya equiparables, y en 1982 el ministro 
ruso de Asuntos Exteriores Andrei 
Gromyko indicaba que “el corte de la 
producción de materias fisionables des- 
tinadas a la elaboración de armas nu- 
cleares” podía constituir una de las eta- 
pas iniciales de un programa de de- 
sarme nuclear. 


a suspensión de la producción de 

materias — fisionables entraría, 
pues, a formar parte de cualquier pa- 
quete más ambicioso de propuestas de 
desarme y de refuerzo mutuo del con- 
trol de armamento. En este orden, 
para que tenga sentido cualquier 
acuerdo que congele o reduzca el nú- 
mero de cabezas nucleares, debe apor- 
tar garantías sobre la interrupción de la 
producción de nuevas cabezas nuclea- 
Tes. 

Suspensión que serviría, además, 
para otro propósito. La continua pro- 
ducción de materias fisionables desti- 
nadas a armamento nuclear por parte 
de las superpotencias pone en entredi- 
cho sus esfuerzos para desalentar la 
realización de actividades parecidas 


por parte de otras naciones. Durante 
los años 50 y 60, las propuestas de los 
EE.UU. para la interrupción de la pro- 
ducción de materias fisionables iban a 
menudo ligadas a los esfuerzos por per- 
suadir a los estados no nuclearizados de 
que dieran soporte al Tratado de no 
proliferación. Este tratado entró en vi- 
gor en 1970 y, desde entonces, ha sido 
firmado por más de 100 estados. Que 
los EE.UU y la URSS, naciones ins- 
piradoras del tratado, no hayan con- 
seguido controlar su carrera de arma- 
mentos ha provocado reacciones de in- 
satisfacción del tratado cada vez más 
fuertes por parte de los estados sin ar- 
mas nucleares, expresadas durante las 
conferencias de revisión de los años 
1975 y 1980. La tercera conferencia de 
revisión, correspondiente al año en 
curso, se ha encontrado con dificulta- 
des mayores. 

Un acuerdo de las superpotencias 
que detuviera la producción de mate- 
rias fisionables apropiadas para arma- 
mento nuclear abarcaría tanto los in- 
tereses de la no proliferación como los 
del control de armamento. Nos pro- 
ponemos exponer aquí algunos de los 
fundamentos técnicos necesarios para 
una discusión pública constructiva de la 
posibilidad de tal suspensión. 


ara iniciar semejante análisis hay 
P que empezar por conocer la natu- 
raleza y la disponibilidad de los propios 
materiales fisionables. El uranio 235 es 
el único isótopo fisionable que existe 
en la naturaleza en cantidades aprecia- 
bles. Sin embargo, no se encuentra en 
una forma que pueda usarse directa- 
mente en la elaboración de las armas 
nucleares. De una muestra típica de 
uranio natural, sólo el 0,7 por ciento es 
U-235. El 99,3 por ciento restante es 
uranio 238, isótopo más pesado que no 
puede experimentar una reacción en 


4000 
APPROXIMATE SCALE (FEET) 





1. IMAGENES EN EL INFRARROJO TÉRMICO ayudarían al control del 
cumplimiento de una prohibición de la producción de materias fisionables con 
fines militares. Las fotografías que se muestran aquí revelan los vertidos deagua 
caliente procedentes de dos reactores productores de plutonio en el río Savan- 
nah. En la representación en falso color, los cauces de agua caliente van en rojo 


y en naranja; el fondo más frio se representa en azul y en gris. Los cauces tienen 
aproximadamente 100 metros de ancho hasta llegar a una marisma, donde uno 
de ellos se disemina en un delta de 1500 metros de ancho. Estas imágenes fueron 
tomadas desde un avión que volaba a una altitud de 1.2 kilómetros. Imáge- 
nes similares obtenidas desde satélites podrían detectar reactores ocultos. 
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cadena. Para formar parte de una arma 
práctica hay que enriquecer el uranio 
hasta que contenga como mínimo un 20 
por ciento de U-235. El uranio apro- 
piado para el armamento nuclear de los 
EE.UU. contiene más del 90 por ciento 
de U-235. 

Una de las técnicas mediante las que 
se consigue este grado de enriqueci- 
miento se desarrolló durante los albo- 
res de la historia del programa de ar- 
mamento nuclear de los EE.UU. De- 
nominada difusión gaseosa, consiste en 
la difusión de hexafluoruro de uranio 
(compuesto gaseoso que contiene ura- 
nio) a través de una sucesión de miles 
de barreras porosas. Durante las dé- 
cadas de los años 40 y 50 los EE.UU. 
construyeron tres plantas de enrique- 
cimiento por difusión en Tennessee, 
Kentucky y Ohio. Al comienzo de la 
década de los 60, durante el período 
máximo de la producción de los 
EE.UU., estas instalaciones produje- 
ron unas 80 toneladas métricas anuales 
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2. REACCION DE FISION EN CADENA que produce plutonio 239 a partir 
de uranio 235. Al bombardear un átomo de uranio 235 con un neutrón (1), se 
producen átomos de masas intermedias, llamados productos de la fisión, y dos 
0 tres neutrones adicionales. Un neutrón bombardea a otro átomo de uranio 235 
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de uranio para armamento nuclear, 
suficientes para abastecer miles de 
armas. 


n 1964, los EE.UU. disponían de 

tantas existencias de material fi- 
sionable que el presidente Lyndon B. 
Johnson decidió detener la producción, 
aduciendo que “ni siquiera a falta de 
acuerdo debemos almacenar armas por 
encima de nuestras necesidades ni bus- 
car un exceso de poderío militar que 
pudiera resultar tan provocativo cuan 
ruinoso”. Desde entonces, el complejo 
de enriquecimiento de uranio de los 
EE.UU. ha producido sobre todo ura- 
nio “bajamente enriquecido”, que sirve 
de combustible para la mayoría de 
reactores nucleares. Aunque se ha fa- 
bricado uranio altamente enriquecido 
para su uso en reactores navales, reac- 
tores de investigación, algunos reacto- 
res de producción de plutonio y unos 
pocos reactores productores de ener- 
gía, los EE.UU. no han añadido uranio 





altamente enriquecido a sus reservas de 
armas nucleares desde 1964. Todo el 
uranio apropiado para armamento nu- 
clear usado en los nuevos proyectiles 
proviene de las reservas almacenadas 
antes de 1964, o bien se ha reciclado a 
partir de materias procedentes de in- 
genios ya retirados. Sin embargo, ante 
el incremento de las demandas asocia- 
das al aumento de armas nucleares, la 
Administración Reagan ha propuesto 
reanudar la producción de uranio al- 
tamente enriquecido. 

En las armas nucleares se usa tam- 
bién otro isótopo fisionable, el plutonio 
239. Para formar Pu-239, se bombar- 
dea una muestra de U-238 con neutro- 
nes en un reactor nuclear [véase la fi- 
gura 2]. Básicamente, los reactores 
productores de plutonio no difieren de 
los reactores de las centrales produc- 
toras de energía salvo en el fin de su 
funcionamiento, dirigido a la produc- 
ción de plutonio que contenga más de 
un 93 por ciento del isótopo Pu-239, 


(2). manteniendo la reacción. Otro es absorbido por un átomo de U-238, con- 
virtiéndolo en U-239 (3). El uranio 239 se desintegra en neptunio 239 emitien- 
do un electrón y un neutrino (4). Se produce plutonio 239 cuando el neptu- 
nio 239 emite un electrón y un neutrino (5). (Esquema de Allen Beechel.) 


apropiado para armamento nuclear. 
Este no es el único grado de enrique- 
cimiento con el que se pueden dotar las 
armas nucleares, pero es el más idóneo 
frente a otros grados que contienen 
porcentajes superiores de isótopos de 
plutonio más pesados. En los moder- 
nos y compactos ingenios nucleares, se 
prefiere el Pu-239 al U-235, ya que, 
para producir la explosión de fisión, se 
necesita una cantidad menor de mate- 
rial: sólo unos pocos kilos. 

Durante buena parte del tiempo 
comprendido entre 1955 y 1964, los 
EE.UU. mantuvieron en rendimiento 
13 reactores fabricadores de plutonio: 
ocho en Hanford, Washington, y cinco 
en la zona del río Savannah, Carolina 
del Sur. Producían en total más de seis 
toneladas anuales de plutonio, suficien- 
tes para abastecer más de 1000 cabezas 
nucleares. 

A lo largo de los ocho años que si- 
guieron a la decisión del presidente 
Johnson, se fueron cerrando todos los 
reactores de Hanford y se desactivaron 
dos de los cinco del río Savannah. Los 
otros tres siguen funcionanado, junto 
con un nuevo reactor “ambivalente”, 
cuya construcción terminó en 1964 en 
Hanford, que genera energía eléctrica 
y produce plutonio. 

Con los nuevos planes de la Admi- 
nistración de producir más de 10.000 
nuevas y compactas cabezas nucleares, 
se han promovido varios proyectos 
para avivar el ritmo de crecimiento de 
las reservas de plutonio con fines mili- 
tares de los EE.UU. Estos proyectos 
pondrán en marcha de nuevo uno de 
los reactores del río Savannah desacti- 
vados y convertirán en plutonio apro- 
piado para armamento nuclear alguna 
de las 17 toneladas de plutonio para 
combustible y para reactores del De- 
partamento de Energía. 





ánto material fisionable alma- 
1% cenan en reserva los EE.UU. y 
la URSS? Al alcance del público hay 
suficiente información para permit 
nos aventurar estimaciones razonables 
de las reservas de los EE.UU.; muchí- 
simo menos, en cambio, se sabe del 
complejo productor de armamento so- 
viético. Sólo nos es dada una estima- 
ción aproximada del tamaño de sus re- 
servas de plutonio y apenas los datos 
públicos rusos nos dejan entrever sus 
reservas de uranio con fines militares. 

De acuerdo con los datos del Depar- 
tamento de Energía, los EE.UU. han 
comprado, desde 1944, unas 250.000 
toneladas de uranio natural, que su- 
pondrían unas 1800 toneladas de U- 
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3. HISTORIA DEL ENRIQUECIMIENTO DEL URANIO de los EE.UU. Nos ayuda a ofrecer una esti- 
mación de la cantidad de materias fisionables almacenada. La actividad del enriquecimiento, ilustrada en 
negro, se mide en SWU (Separative Work Units). El número de SWU viene a ser proporcional a la energía 
consumida al entresacar el U-235 del U-238. Estosdatos, junto con el porcentajede“uraniousado” (material 
desechado después de haberle extraído la mayor parte del U-235) que fue U-235 (color), indican que los 
EE.UU. podrían haber producido unas 750 toneladas métricas de uranio altamente enriquecidoantes de la 
suspensión decretada en 1964, El incremento en la actividad de enriquecimiento que empezó a comienzos de 
la década de los 70 no se debió a la producción de uranio altamente enriquecido con fines militares, sino al 
incremento de la producción de uranio de bajo enriquecimiento destinado a las centrales de energía. 


235. La mejor forma de calcular cuánto 
de este uranio 235 se ha dedicado a ar- 
mamento consiste en examinar los co- 
municados del gobierno que cifran el 
volumen anual del “trabajo de separa- 
ción” o de enriquecimiento realizado 
en el complejo enriquecedor de los 
EE.UU. y los porcentajes de U-235 de- 
sechados en el “uranio usado”, subpro- 
ducto del proceso de enriquecimiento. 
Utilizando estos datos estimamos que 
los EE.UU. podrían haber producido 
aproximadamente 750 toneladas de 
uranio altamente enriquecido apro- 
piado para armamento nuclear antes 
del cese de la producción en 1964. Tras 
estimar las demandas de enriqueci- 
miento de uranio no relacionadas con 
el armamento a lo largo de 1964 y ul- 
teriores exigencias de uranio altamente 
enriquecido, llegamos a la conclusión 
de que en el arsenal de los EE.UU. hay 
un mínimo de 500 toneladas de uranio 
para armamento. Thomas B. Cochran 
y Milton M. Hoenig, del Consejo Na- 
cional de Recursos para la Defensa, 
han arribado a una cifra semejante. 
La cantidad de plutonio de las reser- 
vas de los EE.UU. puede estimarse 
con los datos que acaba de revelar el 
Departamento de Energía, relativos a 
la energía térmica generada en sus 
reactores productores de plutonio 
desde 1951. La energía térmica pro- 


ducida es directamente proporcional a 
la cantidad de U-235 que se ha fisio- 
nado en estos reactores, que a su vez 
es proporcional a la cantidad de plu- 
tonio obtenida. (De cada kilogramo de 
U-235 fisionado vienen a salir unos 0,9 
kilogramos de plutonio.) Con esta base 
concluimos que las reservas de los 
EE.UU. contienen aproximadamente 
100 toneladas de plutonio. Cochran y 
Hoenig han llegado también a una eva- 
luación parecida. 

Aunque no se han facilitado datos 
referentes a las cantidades de plutonio 
y de uranio altamente enriquecido 
apropiados para armamento fabricado 
en la URSS, ni por su gobierno ni por 
el de los EE.UU., la producción sovié- 
tica de plutonio puede calcularse a par- 
tir de la cantidad de kryptón 85 radiac- 
tivo que se ha acumulado en la atmós- 
fera. Este isótopo, que se produce por 
fisión, lo expulsan las instalaciones que 
reprocesan el combustible nuclear. 
También se liberan cantidades bastante 
pequeñas de este isótopo durante las 
pruebas de armas nucleares y a través 
de las fugas del combustible de un reac- 
tor. Por no ser químicamente reactivo, 
el Kr-85 se acumula en la atmósfera, 
donde se distribuye de un modo casi 
uniforme dada su larga vida media ra- 
diactiva (unos 11 años). 

Desde 1954, distintos grupos de in- 


15 


vestigadores han realizado mediciones 
periódicas de la concentración atmos- 
férica de Kr-85 por todo el mundo. Las 
mediciones más amplias y exactas que 
se han publicado son las realizadas por 
Wolfgang Weiss, Albert Sittkus, Hel- 
mut Stockburger y Hartmut Sartorius, 
del Instituto Max Plank de Física Nu- 
clear de Friburgo. Estimando la canti- 
dad de Kr-85 liberado durante todos 
los ensayos nucleares, así como du- 
rante el reprocesamiento de combusti- 
ble fuera de la URSS, y restando esta 
cantidad del total de Kr-85 en la at- 
mósfera, se infiere cuánto Kr-85 ha li- 
berado Rusia a la atmósfera [véase la 
figura 5]. Gracias a ello sabemos que 
durante 1984 la URSS emitió tanto Kr- 
85 a la atmósfera como los EE.UU. Y 
si, al igual que en los EE.UU., la ma- 
yor parte del Kr-85 soviético procede 
del reprocesamiento del combustible 
de reactores productores de plutonio, 
las cantidades de plutonio existentes en 
las reservas de ambos países, y el nú- 
mero de sus cabezas nucleares, ven- 
drán a coincidir más o menos. Con una 
diferencia, el ritmo de producción de 
plutonio en la URSS es, por lo que se 
ve, considerablemente mayor que el 
norteamericano. 


upongamos que las dos superpoten- 
S cias acuerdan interrumpir la pro- 
ducción de materias fisionables con fi- 
nes militares. ¿Podría un país verificar 
adecuadamente que el otro no ha vio- 
lado el acuerdo? Según los objetivos de 
nuestro análisis, entenderemos por ve- 
rificación adecuada la capacidad de de- 
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tectar en pocos años cualquier activi- 
dad clandestina de suficiente entidad 
encaminada a aumentar las reservas de 
una de las superpotencias a un ritmo 
mayor del 1 por ciento anual. Esta res- 
tricción o límite tiene su sentido: re- 
presenta un ritmo de producción de 
una décima parte del máximo ritmo de 
producción alcanzado en el pasado. La 
importancia estratégica de violaciones 
inferiores sería tan pequeña que resul- 
taría dudoso que las superpotencias op- 
taran por esa ventaja ante el riesgo que 
implicaría su descubrimiento. 

Si tomamos como referencia nues- 
tras estimaciones de las reservas de los 
EE.UU., un ritmo de crecimiento de 
un 1 por ciento anual corresponde a la 
producción de aproximadamente cinco 
toneladas de uranio apropiado para ar- 
mas nucleares, o de una tonelada de 
plutonio. Las violaciones sin detectar, 
que no traspasaran ese umbral, pro- 
porcionarían recursos suficientes para 
la producción de cientos de ojivas 
anuales, siendo en términos absolutos 
bastante significativas e irrelevantes 
atendiendo al volumen de las reservas 
existentes. 

El problema que plantea la verifica- 
ción de una suspensión de la produc- 
ción de materias fisionables, puede di- 
vidirse en otros dos subsidiarios: pri- 
mero, asegurar que no se desvien can- 
tidades significativas de materias fisio- 
nables desde actividades legítimas 
hacia la producción de armamento; se- 
gundo, asegurar que no existan insta- 
laciones bien pertrechadas para la pro- 
ducción clandestina. 
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4. REACTORES PRODUCTORES DE PLUTONIO que posee los EE.UU. Ese número creció hasta me- 
diados de los años setenta. Tres reactores de Hanford produjeron el plutonio de la bomba arrojada sobre 
Nagasaki. Dos más estaban en construcción cuando la URSS sometió a prueba su primera arma nuclear en 
1949. Poco después se aprobó la construcción de otros tres reactores en Hanford y cinco en el río Savannah. 
En 1964 terminó la construcción de un reactor “ambivalente”, que produce energía eléctrica y plutonio en 
Hanford. El presidente Johnson decidió suspender la producción de materias fisionables para armas. 
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1990 


Los EE.UU. han dado siempre por 
supuesto que un acuerdo así debe in- 
cluir un sistema de inspecciones “in 
situ” de las instalaciones que procesan 
materiales fisionables con fines distin- 
tos de la producción de armamento, 
para asegurarse de que no se desvían 
cantidades importantes de materiales. 
Desde 1965, instancias oficiales nortea- 
mericanas vienen proponiendo que la 
inspección se delegara en la Oficina In- 
ternacional para la Energía Atómica 
(OIEA, conocida también por 1aEa, de 
sus siglas en inglés). Esta emplearía 
técnicas similares a las que utiliza para 
controlar las materias fisionables en es- 
tados que han firmado el Tratado de no 
proliferación y que se han comprome- 
tido a no fabricar armas nucleares. 

La verdad es que, dentro de su cam- 
paña en favor del Tratado de no pro- 
liferación, los EE.UU. se ofrecieron a 
poner toda su infraestructura nuclear 
(salvo la que “atañía directamente a la 
seguridad nacional”) bajo el control de 
la otrza. En 1980 cristalizó el acuerdo 
entre los EE.UU. y la ota que llevaba 
a la práctica este ofrecimiento. La 
Unión Soviética tardó dos años en dar 
un paso en esa dirección, cuando 
Gromyko anunció en 1982 que la 
URSS deseaba colocar algunas de sus 
instalaciones nucleares pacíficas bajo el 
control de la ota. En marzo pasado 
concluyó el acuerdo inicial, aunque 
muy limitado, según el cual la OIEA po- 
drá vigilar una de las dos principales 
clases de los reactores soviéticos pro- 
ductores de energía. Desgraciada- 
mente, sin embargo, el tipo de reactor 
que los rusos pusieron en su control no 
es el que puede utilizarse con mayor fa- 
cilidad como reactor ambivalente, que 
produzca tanto energía como plutonio 
con fines militares. 


os controles de la OIEA centuplican 
E varias veces el rigor que se nece- 
sitaría para verificar un acuerdo de las 
superpotencias sobre una interrupcción 
de la producción de materia nuclear fi- 
sionable: están diseñados para detectar 
en días o meses la desviación de la ma- 
teria nuclear de una única arma. La 
OIEA considera significativa la desvia- 
ción de sólo ocho kilogramos de plu- 
tonio o de 25 kilogramos de uranio 
apropiado para armamento. Por ser ya 
copiosísimas las reservas nucleares de 
las superpotencias, las desviaciones de 
material nuclear deberían multiplicarse 
por mil para adquirir un significado es- 
tratégico potencial. Podría detectarse 
una desviación inferior, claro está. Los 
controles de la OIEA deben poder des- 





cubrir desviaciones inferiores al 1 por 
ciento del material fisionable que se 
mueve a través del sistema nacional de 
combustible para los reactores nuclea- 
res. En un orden comparativo, antes de 
alcanzar cinco toneladas de U-235 o 
una tonelada de plutonio anuales, ha- 
bría que desviar cantidades próximas al 
5 por ciento del flujo total en el sistema 
de energía nuclear de los EE.UU. o 
bien cercanas al 15 por ciento en el sis- 
tema soviético más reducido. 

Cumple a los controles de la OIEA 
confirmar, dentro de una determinada 
exactitud, que cualquier materia fisio- 
nable suministrada o producida en una 
instalación se encuentra allí, se ha fi- 
sionado o se ha transportado a otra ins- 
talación bajo control. A este respecto, 
el problema del seguimiento recuerda 
al control monetario con que se en- 
frenta un inspector bancario. Inspec- 
tores visitantes de la OLEA comprueban 
periódicamente la concordancia entre 
los inventarios reales y los presentados. 
Se usan medidas de radiación junto con 
otras medidas no destructivas en pun- 
tos de distribución del combustible nu- 
clear, seleccionados al azar, para com- 
probar que no ha habido sustitución de 
combustible “falsificado”. 

La olEa simplifica su tarea en los lu- 
gares de almacenamiento inactivo de la 
materia fisionable aplicando precintos 
a prueba de falsificación en los conte- 
nedores y en las cámaras, de modo que 
no sea necesario comprobar su conte- 
nido en cada visita. En las áreas de al- 
macenamiento que no pueden precin- 
tarse se controlan las actividades sos- 
pechosas mediante cámaras a prueba 
de manipulación. Se han desarrollado 
sistemas que hacen posible, si es ne- 
cesario, el control remoto de las imá- 
genes recogidas por estas cámaras en 
tiempo real. 

El ciclo habitual que atraviesa el 
combustible de los reactores produc- 
tores de energía en los EE.UU. y en la 
URSS arranca de la utilización de ura- 
nio de bajo enriquecimiento en el com- 
bustible puro y termina en el desecho 
del plutonio del combustible usado. Tal 
práctica supone otra barrera más para 
una hipotética desviación de materia fi- 
sionable con fines militares. Aun 
cuando pudiera desviarse suficiente 
materia fisionable, para convertirla en 
una forma útil para el armamento, pre- 
cisaría de un nuevo tratamiento clan- 
destino: el combustible puro de los 
reactores debería tratarse hasta que al- 
canzara niveles de enriquecimiento 
más altos y el combustible usado de- 
bería reprocesarse para separar el plu- 
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5. ENELKRYPTON85 ATMOSFERICO tenemos un indicador de la magnitud de las reservas de plutonio 
almacenadas en Rusia. Este isótopo lo emiten principalmente las instalaciones de reprocesamiento de com- 
bustible nuclear; al no ser químicamente reactivo, permanece en la atmósfera. La curva superior, basada 
en mediciones pasadas del Kr-85 atmosférico (corregida teniendo en cuenta la desintegración radiactiva), 
muestra la cantidad total del Kr-85 liberada en todo el planeta a la atmósfera. Las curvas inferiores recogen 
las estimaciones de los autores acerca de las contribuciones a este total que proceden de pruebas nucleares 
en todo el mundo y de instalaciones de reprocesamiento fuera de la URSS. El resto (color representa un 
cálculo de la cantidad de Kr-85emitido a la atmósfera por las instalaciones de reprocesamiento en el interior 


de Rusia. Viene a ser parecida a las cantidades producidas por los El 





JU. Probablemente, la mayor parte 


de estas emisiones norteamericana y soviética proceden de instalaciones productoras de plutonio destinado 
a usos militares, lo que permite afirmar que las reservas de este material de las superpotencias coinciden. 


tonio de los productos de la fisión, al- 
tamente radiactivos. Estos obstáculos 
persistirán mientras las superpotencias 
se abstengan de cambiar sus sistemas 
de energía nuclear a ciclos de combus- 
tible que usen plutonio o uranio alta- 
mente enriquecido en el combustible 
puro. 


ajo una interrupción de la produc- 
B ción de materias fisionables, el U- 
235 seguiría usándose como combusti- 
ble no sólo en los reactores de produc- 
ción de energía, sino también en los 
reactores de propulsión naval. Los 
EE.UU. y la URSS tienen más de 100 
buques propulsados por reactores nu- 
cleares. Los reactores navales de los 
EE.UU. se alimentan con uranio apro- 
piado para armamento y actualmente 
se les suministra en torno a cinco to- 
neladas de U-235 anuales. Ya que la 
potencia total de la marina nuclear so- 
viética viene a ser la que ostenta la nor- 
teamericana, y como las naves rusas es- 
tán en el mar un porcentaje de tiempo 


mucho menor, es probable que las de- 
mandas de U-235 de la flota soviética 
sean inferiores. 

No hay que pensar en que ninguna 
marina autorice la presencia de obser- 
vadores internacionales en sus barcos, 
ni en las instalaciones que producen 
combustible para sus reactores. Un po- 
sible convenio entre las superpotencias 
a este respecto acordaría la cantidad de 
U-235 que cada parte estaría autori- 
zada a producir para el abastecimiento 
de sus reactores navales. Según tal 
acuerdo hipotético, el U-235 se pro- 
duciría en plantas controladas, y de- 
bería devolverse, a otra instalación 
controlada, una cantidad equivalente 
de uranio enriquecido irradiado, des- 
pués de transcurrido cierto intervalo de 
tiempo. Estas cautelas velarían por la 
posible desviación acumulativa de can- 
tidades significativas de U-235 naval 
para usos armamentísticos. 

Los EE.UU. tienen tantos reactores 
de investigación como reactores nava- 
les, pero su demanda de U-235 es apro- 
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ximadamente una décima parte mayor. 
No hay ningún motivo para pensar que 
la correspondiente demanda de la 
Unión Soviética con estos fines sea 
muy superior. Comparado con el vo- 
lumen que constituye una violación sig- 
nificativa, esta cantidad corresponde a 
un movimiento pequeño de materia fi- 
sionable (aproximadamente media to- 
nelada anual). En cualquier caso, la 
OIEA ha desarrollado controles exhaus- 
tivos para detectar desviaciones pro- 
cedentes de los reactores de investiga- 
ción. 

La última clase de reactores cuyo ci- 
clo de combustible debe protegerse son 
los productores de tritio. Este isótopo 
proporciona los neutrones que inician 
la reacción de fisión en cadena y “au- 
menta” los rendimientos de la fisión de 
las armas nucleares de los EE.UU. 
También es la fuente de la mayor parte 


de neutrones producidos por la 
“bomba de neutrones”. Se produce tri- 
tio cuando el litio 6 absorbe neutrones 
en el mismo tipo de reactor que pro- 
duce plutonio cuando el U-238 atrapa 
neutrones. 

Incluso estando congeladas las reser- 
vas de materias fisionables, dada la 
vida media radiactiva del tritio (12 
años), éste debe reemplazarse perió- 
dicamente. Proceso que no representa, 
sin embargo, ningún esfuerzo a gran es- 
cala. Una cantidad de tritio semejante 
a la de la reserva nuclear de los 
EE.UU. podría mantenerse quizá con 
la capacidad de uno de los reactores del 
río Savannah. Tal reactor, como cual- 
quier otro, se controlaría al objeto de 
evitar la producción clandestina de ma- 
teria fisionable con fines militares. 

Si los reactores legales y sus ciclos de 
combustible pueden controlarse, pre- 
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6. LAS ACTIVIDADES A CONTROLAR para asegurar el cumplimiento de la suspensión de la producción 
de materias fisionables empiezan cuando el uranio deja la fábrica donde se extrae el óxido de uranio del 
«mineral de uranio puro (7). En una planta de transformación (2), el óxido de uranio se convierte en gas 
(Nuoruro de uranio) y puede ser enriquecido (3). Entonces, se convierte de nuevo en un óxido o en un metal 
(4) elaborado en el combustible de un reactor (5). Una vez usado (6), el combustible se almacena junto al 
reactor (7). Deallí puede enviarse a un depósito de residuos radiactivos(8) o a una central de reprocesamiento 
(9), donde puede reciclarse y recobrarse todo el uranio y el plutonio fisionable que contiene (recuadro cinco). 
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viniendo así una desviación significa- 
tiva de materias destinada a las armas 
nucleares, ¿cuáles son las posibilidades 
de que el otro bando construya con 
éxito una instalación clandestina de 
producción de materias fisionables? En 
las primeras propuestas en favor de la 
suspensión de la producción de mate- 
rias fisionables presentadas por los 
EE.UU., cada superpotencia debía 
desplegar equipos móviles de observa- 
dores que vigilaran el territorio contra- 
rio. Esta propuesta resultó inaceptable 
para la Unión Soviética. Fue altamente 
significativo el hecho de que, en 1969, 
los EE.UU. eliminaran de plano esta 
exigencia. ¿A que obedeció tan drás- 
tico cambio de posición? 





rte de la respuesta está en que, ya 
P entonces, los satélites de vigilancia 
daban garantías al gobierno de los 
EE.UU. de que podría detectarse 
desde el espacio una producción clan- 
destina en gran escala. La vigilancia ru- 
tinaria de la Unión Soviética mediante 
satélites empezó en 1961, y desde 1969 
era susceptible de observación porme- 
norizada el exterior de cualquier cons- 
trucción levantada sobre la superficie 
terrestre. 

Puede también obtenerse informa- 
ción de la intensidad de energía de las 
actividades ocultas mediante telesco- 
pios sensibles a la radiación infrarroja 
emitida por las superficies calientes. 
Cuando los datos de los satélites de vi- 
gilancia se analizan en combinación 
con la información recogida en boleti- 
nes internos, obtenidos a partir de 
transmisiones de radio y de microondas 
y de entrevistas con emigrantes, el pro- 
ducto resultante es sorprendente. Esto 
se viene demostrando de una manera 
convincente en el anuario que publica 
el Departamento de Defensa dedicado 
a la potencia militar soviética, 

Es improbable que una superpoten- 
cia pueda hurtar a ese examen la exis- 
tencia de un programa de entidad su- 
ficiente como para producir una tone- 
lada de plutonio o cinco de uranio al- 
tamente enriquecido cada año. Tal pro- 
grama tendría muchas posibilidades de 
ser descubierto. A modo de compara- 
ción, la construcción de reactores pro- 
ductores de plutonio y sus correspon- 
dientes instalaciones de reprocesa- 
miento de combustible equivaldrían a 
empresas de miles de millones de dó- 
lares. Si añadimos los miles de traba- 
jadores que se verían involucrados en 
tales actividades, se advierte cuán di- 
fícil sería ocultar la naturaleza de un es- 
fuerzo de esta magnitud. 








7. SE ENRIQUECE EL URANIO pasándolo a través de una “cascada” de cen- 
trifugas. Cada unidad (cilindro) viene a ser de la altura de una persona. Esta es 
la instalación de enriquecimiento de uranio de uso comercial menos llamativa. 
Consume menos energía que una planta de enriquecimiento por difusión y no 
requiere tantas etapas de enriquecimiento; ni tampoco sobresale por nada es- 


Asimismo, se necesitaría una gran 
cantidad de uranio, del orden de las mil 
toneladas de uranio natural. Aunque 
no constituye en sí ningún volumen 
exagerado, sí corresponde a una frac- 
ción significativa del movimiento de 
uranio proyectado en cualquiera de los 
sistemas de energía nuclear de las su- 
perpotencias. Costaría esconder la des- 
viación de tanto uranio de extracción 
reciente, sobre todo si las fábricas para 
el tratamiento de minerales de uranio 
quedan sometidas a algún tipo de con- 
trol “in situ”. 


in embargo, la detección de las ins- 
talaciones de producción clandes- 
tina a través de sus actividades asoc 
das de excavación y de tratamiento 
tiene sus limitaciones: un programa de 
producción clandestina podría abaste- 
cerse de uranio años enteros, a partir 
de una reserva establecida con anterio- 
ridad. Los EE.UU. han almacenado 
cientos de toneladas de U-235 usado, 
natural y débilmente enriquecido. Lo 
más seguro es que Rusia disponga de 
reservas similares. Es obligada la su- 
posición de una posible ocultación de 
reserva de uranio de hasta 100 tonela- 
das de U-235 antes de entrar en vigor 
un acuerdo sobre la suspensión de la 
producción de materias fisionables. 
Otra forma de detectar plantas de 





producción clandestina consistiría en la 
búsqueda de las emisiones caracterís- 
ticas de su funcionamiento. El más 
claro ejemplo de tales emisiones lo te- 
nemos en la enorme cantidad de calor 
generado por los reactores productores 
de plutonio. Un conjunto de reactores 
clandestinos capaces de producir una 
tonelada anual de plutonio disiparía, 
en promedio, tres millones de kilowatt 
de energía térmica. Cantidad de calor 
que equivale a la generada por una ciu- 
dad norteamericana de 300.000 habi- 
tantes. No sería tarea fácil deshacerse 
de tanto calor sin ser detectado, toda 
vez que existen sensores que descu- 
bren, desde el espacio, la presencia o 
ausencia de aislamiento térmico en una 
casa unifamiliar. 

La figura 1 muestra una fotografía en 
el infrarrojo térmico, captada desde un 
avión, del desagie del agua caliente de 
los reactores de producción del río Sa- 
vannah, cada uno de los cuales tiene 
una producción de energía térmica 
aproximadamente de 1,5 millones de 
kilowatt. Imágenes parecidas pueden 
obtenerse desde altitudes de satélite. 
Aunque puede intentarse reducir las 
emisiones en el infrarrojo térmico del 
agua caliente, mezclándola, por ejem- 
plo, con el caudal de un gran río, el 
problema del ocultamiento sería arduo 
y los propios esfuerzos desarrollados 


pecial. Ahora bien, la construcción de una planta de enriquecimiento centrifuga 
podría detectarse mediante un servicio idóneo de información. Para producir 
cinco toneladas anuales de uranio con fines militares (cantidad definida por 
los autores de este artículo como representativa de una violación significativa 
de un acuerdo de interrupción), se necesitarían unas 100.000 centrifugas. 


darían pie a sospechar de la naturaleza 
de la empresa. 

De entre las instalaciones capacita- 
das para producir materias fisionables 
apropiadas para armas nucleares, las 
menos visibles son quizá las denomi- 
nadas plantas de enriquecimiento en 
centrífugas. Esta técnica, que empieza 
ahora a abrirse camino en el sector co- 
mercial, usa cilindros de gas de uranio 
que giran en máquinas centrífugas; 
para alcanzar un determinado nivel de 
enriquecimiento, se necesita un nú- 
mero considerablemente inferior de 
etapas comparado con el utilizado en 
una planta de difusión. Además, las 
plantas centrífugas son menores y no 
consumen tanta energía. La apariencia 
de una planta de gas centrífuga no es 
tan definida como la de las de difusión 
y no se las identifica sólo con las foto- 
grafías desde satélites. Pero un trabajo 
de información riguroso lograría des- 
cubrirlas, recogiendo indicios del 
enorme esfuerzo que requiere el ma- 
nufacturar e instalar el gran número de 
centrífugas que se necesita para pro- 
ducir cada año cinco toneladas de ura- 
nio altamente enriquecido [véase la 
figura 7]. 

El Departamento de Energía anun- 
ció recientemente que sus futuras ins- 
talaciones de enriquecimiento de ura- 
nio utilizarían una nueva técnica de- 
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nominada separación de isótopos por 
láser. Se funda en que los niveles de 
energía de los electrones atómicos del 
U-235 y el U-238 son ligeramente dis- 
tintos, dada la diferencia entre las ma- 
sas de sus núcleos atómicos. Para se- 
parar los isótopos se ajusta un conjunto 
de láseres de suerte que produzcan la 
energía que pueden absorber los áto- 
mos de U-235 (cada uno de los cuales 
pierde un electrón en el proceso), pero 
no los átomos de U-238. Un campo 
eléctrico separa entonces los ¡ones de 
U-235, cargados, de los átomos neutros 
de U-238. 

Una planta de enriquecimiento ba- 
sada en la separación de isótopos por 
láser sería menor que una planta cen- 
trífuga; por consiguiente, costaría más 
descubrirla en fotografías tomadas 
desde satélites. Ahora bien, la cons- 
trucción de una planta de enriqueci- 
miento por láser capaz de producir 
cinco toneladas anuales de uranio con 
fines militares costaría cientos de millo- 
nes de dólares e incorporaría láseres de 
pulsos rápidos y de alta potencia, inu- 
suales. Estos y otros hechos facilitarían 
la detección de tal planta con un buen 
servicio de información. 

Aunque cada uno de los medios de 
detección que hemos analizado puede, 
en teoría, eludirse, la producción clan- 
destina de materias fisionables reque- 
riría que la construcción y el funcio- 
namiento de todas las instalaciones im- 
portantes permanecieran ocultos varios 
años. La detección de una instalación 
sospechosa por cualquiera de los me- 
dios de vigilancia y de inteligencia ame- 
nazaría la empresa entera. 

Las pruebas sospechosas de activi- 
dades de producción clandestina po- 
drían llevarse ante un comité organi- 
zado según las líneas de la Comisión 
Consultiva Permanente, que se estable- 
ció originalmente para dirimir cuestio- 
nes relacionadas con el cumplimiento 
del tratado SALT 1 de 1972. En ausen- 
cia de una explicación satisfactoria se 
podrían exigir inspecciones “in situ”, 
tal como fue acordado entre los 
EE.UU., la URSS y Gran Bretaña en 
el caso de las pruebas nucleares sub- 
terráneas, antes de la suspensión de las 
negociaciones para un Tratado de Pro- 
hibición de Pruebas Nucleares. La obs- 
trucción sistemática de los trabajos des- 
tinados a obtener respuesta de las de- 
nuncias cuestionarian, naturalmente, la 
continuidad del acuerdo de suspensión 
de la producción de materias fisiona- 
bles. 

Por otra parte, la recompensa que se 
obtendría de la ocultación de un pro- 
grama de producción clandestino no se- 
ría espectacular; incrementaría acaso 














ligeramente la magnitud de las reservas 
de materias fisionables, excesivo ya. 


i las superpotencias llegan a un 
S acuerdo que prohíba la producción 
de materias fisionables con fines mili- 
tares, se intentará comprometer luego 
en esa vía a los demás estados con ca- 
pacidad para desarrollar armamento 
nuclear y persuadir a las naciones que 
no la tengan y que no hayan firmado el 
Tratado de no proliferación a hacerlo. 
Una suspensión sometida a control es- 
taría también en la base de reducciones 
verificables de las cantidades de mate- 
rias fisionables que figuran en los ar- 
senales de los estados que poseen ar- 
mas nucleares. 

La forma obvia de desprenderse de 
las materias fisionables sería “quemar- 
las” en los reactores de energía nuclear 
ya existentes. El uranio apropiado para 
armamento perdería su valor militar 
una vez diluido con uranio usado o ura- 
nio natural hasta alcanzar sólo el nivel 
de enriquecimiento requerido por el 
combustible de los reactores de energía 
nuclear. Las reservas de plutonio apro- 
piado para armamento deberían utili- 
zarse con mayor cuidado, ya que no 
existe un desnaturalizante natural para 
él. Entre otras opciones, podría usarse 
el plutonio como combustible en los 
reactores más o menos conocidos que 
funcionan en un “solo sentido” (es de- 
cir, sin reprocesar el combustible). De 
esta forma, diez grandes reactores po- 
drían desprenderse de todo el plutonio 
de las armas estadouniendes O soviéti- 
cas en una década. 

Como las superpotencias pueden es- 
timar con bastante aproximación sus 
mutuas reservas de materias fisiona- 
bles, no hay ninguna razón por la que 
no puedan, en razón de esos cómputos, 
negociar reducciones del 50 por ciento 
o más de sus arsenales. Cumplida esa 
mengua, las pequeñas violaciones del 
acuerdo revestirían mayor importan- 
cia, y por tanto se haría necesario un 
mayor intercambio de información y 
unos métodos más refinados de análisis 
para establecer las bases que apunta- 
laran otro recorte ulterior. 

Pero tampoco hay motivos para re- 
trasar las acciones que puedan llevarse 
a cabo de inmediato. Si las superpoten- 
están dispuestas a aceptar inspec- 
ciones y otros controles en el desen- 
volvimiento de sus actividades nuclea- 
res que no guarden relación con el ar- 
mamento, tanto la suspensión de la 
producción de materias fisionables con 
fines militares como las reducciones de 
las cantidades de materias fisionables 
ya en reserva podrían verificarse de un 
modo satisfactorio. 
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